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Abstrakt: 
Tato práce se zabývá návrhem a konstrukcí indukčního senzoru s planárními 
cívkami, výrobou funkčního vzorku, simulacemi dílčích elektronických obvodů s jejich 
následným porovnáním se změřenými výstupními signály. Dále pak obsahuje naměřené 
parametry prototypu, které jsou porovnané s komerčními indukčními snímači 
podobného typu. 
Abstract:  
This work deal with proposal and construction of inductive sensor with planar 
coils, production functional prototype, simulations partial circuit with their resulting 
confrontation measured output signal. Further then includes measured parameters of 
prototype, that are compare with commercial inductive sensor similar type. 
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1 Úvod 
 
V dnešní době jsou indukční snímače v průmyslových aplikacích nepostradatelné. Ve 
srovnání s mechanickými spínači nabízí téměř ideální provozní podmínky: jejich funkce je 
bezdotyková, jsou neopotřebitelné, a rovněž vynikají vysokými spínacími frekvencemi a 
spínací přesností. Navíc jsou necitlivé vůči vibracím, prachu, vlhkosti a teplotě. Indukční 
snímače slouží pro bezkontaktní vyhodnocování přítomnosti kovových materiálů, ať už se 
jedná o snímače s analogovým nebo diskrétním výstupem. 
Indukční snímač lze použít jako bezdotykový koncový spínač na strojích a automatických 
linkách, jako snímač otáček rotujících kovových součástí strojů, ale také pro bezkontaktní 
detekci limitního posuvu, natočení, vyosení, vibrací, nepravidelnosti kovových předmětů 
apod. Je možné ho použít v prostředí prašném i venkovním, speciální typy mohou pracovat i 
pod vodou. 
Pro svoji odolnost, nenáročnou údržbu a spolehlivost se indukční snímače používají 
zejména v odvětvích těžkého průmyslu, kde by jiné snímače kvůli zvýšené nečistotě provozu 
měli ztížené podmínky nebo by zcela přestali fungovat, jako například optické snímače. 
 Existují různá mechanická provedení indukčních snímačů, např. válcová, kvádrová 
atd., tato práce se však zabývá výhradně válcovým provedením. Jako snímací prvek pro 
indukční snímač je použit bezferitový systém dvou planárních cívek na nosném substrátu FR-
4, které se navzájem prolínají a mají jeden společný konec vinutí. 
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2 Magnetické materiály 
Magnetické materiály se dělí do tří skupin podle uspořádání elektronů v atomu a to: 
Diamagnetické materiály 
Mají relativní permeabilitu menší než jedna, to má za následek, že tyto látky mírně 
zeslabují magnetické pole. Patří mezi ně mnoho kovů, například zlato, měď, rtuť, bismut, 
zinek (samozřejmě kromě feromagnetik a dalších kovů). 
Paramagnetické materiály 
Mají relativní permeabilitu o něco větší než jedna, patří mezi ně například draslík, 
sodík, hliník, hořčík, mangan, titan nebo platina. Paramagnetická látka se přitáhne a bude 
přitahovat další malé kovové předměty pouze za předpokladu, že bude v blízkosti magnetu. 
Paramagnetické materiály nelze zmagnetovat trvale. 
Feromagnetické materiály 
Mají relativní permeabilitu mnohonásobně větší než jedna, patří mezi ně železo, nikl, 
kobalt a další. Konkrétně železo dosahuje hodnoty relativní permeability kolem 7000 a ferit 
běžně 20000 i více. Díky tomu feromagnetika dosahují velkých magnetických toků při 
malých průřezech jádra. Nicméně relativní permeabilita feromagnetických materiálů závisí na 
intenzitě magnetického pole a na teplotě. Železo je feromagnetické do teploty, kdy dosáhne 
takzvaného Curieova bodu a potom tuto vlastnost ztrácí. Magnetizace je způsobena 
výměnnými silami mezi jednotlivými atomy. Působením těchto sil dojde k souhlasné orientaci 
magnetických polí v dané oblasti látky i bez jakéhokoliv působení vnějšího magnetického 
pole. Touto samovolnou magnetizací vznikají magnetické domény, což jsou miniaturní 
zmagnetované oblasti, a jak znázorňuje obr. 1 jejich uspořádání je nahodilé. Přiložením 
vnějšího magnetického pole se všechny domény seřadí stejným směrem a látka se stává 
magnetem viz. obr. 2. Objem domén se tímto postupně zvětšuje, až se látka magneticky 
nasytí. 
Mezi feromagnetické látky se řadí také látky ferimagnetické (ferity). To jsou 
prakticky sloučeniny Fe2O3 s příměsí oxidů jiných kovů (Mn, Ba, …). Vykazují větší 
elektrický odpor než kovové feromagnetické látky, to znamená, že lépe omezují ztráty 
vířivými proudy, proto nalezli široké uplatnění zejména ve vysokofrekvenční elektrotechnice 
jako jádra pro cívky a transformátory. 
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Obr. 1 Magnetické domény 
 
 
Obr. 2 Souhlasná orientace domén 
[1] 
Základní vlastnosti feromagnetických látek: 
1) Feromagnetismus nastává jen u látky v krystalickém stavu. Pokud je v kapalném nebo 
plynném stavu, má vlastnosti jako paramagnetická látka. Z toho vyplývá, že 
feromagnetismus je vlastností struktury. 
2) Každá feromagnetická látku má svou Curieovu teplotu, pokud tuto teplotu překročí 
ztratí své feromagnetické vlastnosti a začne se chovat jako látka paramagnetická. 
Magnetické indukce závisí na intenzitě magnetického pole B=f(H). Magnetizační křivka 
feromagnetik se získá měřením viz. obr. 3. V bodě P1 začíná sycení a v bodě P2 je materiál 
již nasycen, další zvyšování intenzity magnetického pole přináší jen malé plynulé zvýšení 
magnetické indukce. Hodnota magnetické indukce nasycení je závislá na konkrétním 
použitém druhu materiálu. U transformátorových plechů je tato hodnota kolem 2,1 T (tesla), u 
litiny asi 1,1 T a u feritu přibližně 0,4 T. 
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Obr. 3 Magnetizační křivka 
 
Z magnetizační křivky určíme relativní permeabilitu pomocí vzorce: 
H
B
 0
r 
m
m =        (1) 
kde mr je relativní permeabilita, m0 je permeabilita vakua (m0= 4p×10–7 N×A–2), B je 
magnetická indukce, jednotka je T (tesla) a H je intenzita magnetického pole, jednotka je A/m 
(ampér na metr). 
V praxi se často určuje také počáteční permeabilita mP při H=0 a největší permeabilita 
mmax, ta se dá určit ze vztahu: 
  r0mma
H
Btg =       (2) 
Hysterezní smyčka (obr. 4) a hlavně její tvar určuje vlastnosti feromagnetik. Je to 
především koercitivní síla a permeabilita. Plocha hysterezní smyčky je úměrná práci potřebné 
pro magnetizační cyklus. Je to energie měnící se v teplo a nazývá se hysterezní ztráta. 
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 Křivka jdoucí z nuly do bodu A na obr. 8 představuje prvotní zmagnetování 
feromagnetického materiálu a nazývá se křivka prvotní magnetizace. Při následném 
zmenšování intenzity magnetického pole H klesá magnetická indukce B po křivce A-B. Když 
je intenzita magnetického pole H nulová, vykazuje materiál remanentní, nebo-li zbytkovou 
magnetickou indukci Br, která je způsobena zpožděním magnetické indukce B za intenzitou 
magnetického pole H, což je právě hystereze. Ke zrušení remanentního magnetismu je nutná 
intenzita magnetického pole Hk, která se označuje jako koercitivní síla magnetického pole. 
 
Obr. 4 Hysterezní smyčka 
  [2] 
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3 Nosný substrát FR- 4 
V současné době je nejvíce rozšířeným nosným substrátem FR-4. Jedná se o 
skloepoxidový laminát, kde jako výstuž je použita skleněná tkanina a pojivem je epoxidová 
pryskyřice. Epoxidová pryskyřice se vytvrzuje během laminace působením tepla, tlaku a 
vlivem působení katalyzátoru ve složení pryskyřice. Laminace probíhá ve vakuu. Skleněná 
vlákna se stáčejí do svazků, z kterých pak vznikne textilie. Při výrově se již hotová textilie 
impregnuje epoxidem, a to tak, že se rozpuštěná pryskyřice vsákne do látky. Tímto způsobem 
se získá polotovar tzv. prepreg, se kterým je možno po zasušení manipulovat a dělit na 
požadované rozměry. Základní dvouvrstvá deska se vyrobí galvanickým oboustranným 
naplátováním laminátu měděnou fólií, vytvořenou válcem z nerezové oceli, který se otáčí 
v tekutém elektrolytu. Tato fólie je po jedné straně hladká a lesklá a po druhé straně matná a 
zrnitá. Aplikuje se zrnitou stranou dolů, aby se podpořila přilnavost k prepregu. Vícevrstvé 
desky se vyrábí skládáním více dvouvrstvých prepregů, které se lisují za tepla ve vakuu. Ke 
spojení se používá výše zmíněný prepreg, je to polotovar s nedotvrzenou pryskyřicí. FR-4 má 
dobré elektrické a mechanické vlastnosti dané sklotextilovým jádrem. FR-4 se dá jednoduše 
velkosériově vyrábět a má vynikající poměr hmotnosti a mechanické pevnosti. Epoxidová 
pryskyřice má dobré dielektrické vlastnosti, kterých se využívá zejména v elektronických 
aplikacích. Pro speciální vf aplikace může být tloušťka dielektrika kritická. Pryskyřice také 
působí jako lepidlo držící sestavu pohromadě a je prakticky nezničitelná, s výjimkou působení 
určitých kyselin a vysokých teplot. Teplota skelného přechodu (Tg) epoxidové pryskyřice (v 
závislosti na aditivech) je mezi 120 °C a 160 °C. Nejdůležitější vlastnosti jsou uvedeny 
v tab. 1. 
Výhody FR-4: výborné mechanické a elektrické vlastnosti, vyšší teplotní odolnost, malá 
nasákavost, nehořlavost, široké použití zvláště tam, kde nevyhovují materiály FR-2 a FR-3 
(zejména v měřící a regulační technice).  
Nevýhody FR-4: horší mechanické opracování, cena je dvakrát vyšší než u FR-2. 
Tab. 1 Vlastnosti FR-4 
Vlastnosti FR-4 
Povrchový izolační odpor 4.1012  W 
Vnitřní izolační odpor 8.1014  W 
Permitivita            (1MHz) 4,7 
Ztrátový činitel     (1MHz) 0,019 
Teplota skelného přechodu 130 °C 
[3] 
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4 Indukční snímače 
4.1 Princip funkce indukčního snímače 
Princip indukčního snímače je založen na vzájemném působení mezi kovovými vodiči a 
střídavým elektromagnetickým polem. Rozvržení jednotlivých bloků standardního indukčního 
snímače je zobrazeno na obr. 5. Hlavním aktivním prvkem indukčního senzoru je cívka, která 
spolu s kondenzátorem tvoří paralelní rezonanční obvod pro oscilátor. Cívka je umístěná na 
jádru feritového hrníčku viz. obr. 6. Vysokofrekvenční střídavý proud, který generuje 
oscilátor, protéká cívkou a vytváří elektromagnetické pole, které vystupuje z aktivní plochy 
senzoru. Pokud se nachází v této zóně nebo v její blízkosti nějaký objekt z elektricky 
vodivého materiálu, dochází k deformování elektromagnetického pole. V kovovém snímaném 
materiálu se indukují vířivé proudy, které způsobují změnu elektromagnetického pole, a ty 
zpětně působí vlivem vzájemné indukčnosti zpátky na snímací cívku, a to se projevuje 
změnou impedance této cívky. To způsobí rozladění paralelního rezonančního obvodu tak, že 
se sníží velikost oscilační amplitudy, to je následně vyhodnoceno pomocí demodulátoru a 
prahového komparátoru, který překlopí klopný obvod a výstup změní stav. To vše se 
odehrává teprve při velmi malých vzdálenostech S mezi cívkou a kovovým předmětem viz 
obr. 7, a to řádově v maximálním rozsahu jednotek až desítek milimetrů. 
 
 
Obr. 5 Blokové schéma standardního indukčního snímače 
[4] 
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Obr. 6 Aktivní spínací zóna 
[6] 
 
Obr. 7 Konstrukce aktivní cívky (1 - mag. pole, 2 - el. vodivý materiál, 3 - cívka) 
[5] 
5 Elektromagnetická kompatibilita 
Elektromagnetická kompatibilita EMC je vlastnost zařízení, přístroje, nebo nějakého 
elektronického systému, spočívající ve správné činnosti a to i za předpokladu, že na něj 
působí jiné zdroje elektromagnetických signálů. Velice důležité je také, aby svou vlastní 
činností negativně neovlivňoval své okolí, tím se rozumí, aby nevyzařoval signály, které by 
rušily jiná zařízení. Každé elektrotechnické zařízení je současně jak zdrojem 
elektromagnetického rušení, tak i jeho přijímačem pracujícím v určitém elektromagnetickém 
prostředí. Elektromagnetická kompatibilita je elektrotechnický obor, jehož náplní je uchovat 
přijatelnou kvalitu prostředí z hlediska elektromagnetického rušení a jevů s tím souvisejících. 
Jednou možností je udělat citlivé zařízení více odolným proti rušení, anebo snížit úroveň 
vyzařování škodlivého rušícího systému. Opatření je třeba přijmout již ve fázi vývoje 
zařízení, neboť dodatečné zásahy do zařízení jsou zbytečně komplikované a méně účinné. 
[7] 
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5.1 Elektromagnetické rušení a jeho vliv na funkci indukčních 
snímačů 
Přes veškeré snahy konstruktérů zabránit vlivu elektromagnetického rušení na funkci 
snímačů, nelze tento vliv úplně vyloučit. Elektromagnetické rušení může do obvodů snímačů 
pronikat jak rezonanční cívkou, tak i napájecími přívody. Nelze ani vyloučit možnost 
infiltrace rušení přes kapacitní vazbu kovového pouzdra snímače. Ve snaze zabránit těmto 
vlivům se do snímačů zapojují filtry, které mají vliv na spínací frekvenci snímače. Všeobecně 
platí, že čím je snímací frekvence nižší, tím je odolnost snímače proti rušení vyšší. 
[8] 
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6 Návrh indukčního snímače 
 
V návrhu indukčního snímače se vychází ze skutečnosti, že hlavní prvek, to jest snímací 
cívka, bude tvořena systémem planárních cívek bez feritového jádra, jak již bylo zmíněno v 
úvodu. Planární cívky jsou navrženy a uspořádány tak, aby pracovali jako vzduchový planární 
transformátor. Mají společný konec vinutí, jedna cívka je využita jako primární a druhá jako 
sekundární. 
Detekce přiblížení elektricky vodivého materiálu do aktivní zóny snímače je založena na 
principu indukce vířivých proudů ve snímaném předmětu vyvolaných elektromagnetickým 
polem primární cívky a následným zpětným působením těchto vířivých proudů, což má za 
následek zvýšení vlastní indukčnosti primární cívky a tím také její impedance. Změna 
impedance vyvolá snížení proudu protékajícího touto cívkou, tím se zmenší i napětí na 
primární cívce, a to vyvolá pokles indukovaného napětí v sekundární cívce. Toto snížení 
napětí je vyhodnoceno napěťovým komparátorem, který uvede výstupní obvod do sepnutého 
stavu. To je indikováno rozsvícením LED diody signalizující přítomnost elektricky vodivého 
materiálu. Díky tomu může mít měřený objekt jak feromagnetické, tak i diamagnetické nebo 
paramagnetické vlastnosti.  
K výrobě snímače jsou použity smd součástky velikosti 1206 kromě LED diody a 
kapacitního trimru C2, který se v provedení smd nevyrábí. Snímač je zhotoven na třech 
deskách plošných spojů, DPS č. 1 obsahuje stabilizátor s oscilátorem viz. obr. 8 a 11, DPS 
č. 2 demodulátor, komparátor a výstupní obvod viz. obr. 9 a 12  a na DPS č. 3 jsou snímací 
cívky L1 a L2. Jako nosný substrát je použit materiál FR-4. Všechny DPS jsou vyrobeny 
fotocestou a jsou k sobě slepeny. Propojení je provedeno lankový drátky jak je možno vidět 
na fotografii viz. obr. 10. Součástky jsou osazeny ručně a připájeny v přetavovací peci. 
Kompletní schéma zapojení indukčního snímače je zobrazeno v příloze A. 
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Obr. 8 Návrh DPS č.1 v programu Eagle 
 
 
Obr. 9 Návrh DPS č.2 v programu Eagle 
 
DPS č.1 má rozměry 31x17 mm, DPS č.2 má 20x15 mm. Na výrobu všech DPS je 
použit nosný substrát FR-4 tloušťky 1,5 mm a síla plátované mědi je 35 mm. 
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Obr. 10 Fotografie snímače 
 
Obr. 11 Fotografie DPS č.1 
 
Obr. 12 Fotografie DPS č.2 
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6.1 Blokové schéma 
Na obr. 13 je zobrazeno blokové schéma s jednotlivými funkčními částmi snímače. 
 
Obr. 13 Blokové schéma indukčního snímače 
6.2 Oscilátor 
 
Oscilátor je tvořen integrovaným obvodem CM555 v provedení CMOS, který je narozdíl 
od bipolární verze NE555 schopen pracovat na frekvenci až 2,7 MHz. To má výhodu v tom, 
že použité vzduchové planární cívky s velmi malou vlastní indukčností mají při vyšší 
frekvenci i vyšší impedanci. Je však zvolena nižší pracovní frekvence, aby se eliminoval vliv 
parazitních kapacit a indukčností, ale i přes toto opatření se vliv parazitních kapacit projevil 
na odchylce pracovní frekvence. To je také částečně způsobeno použitím zbytečně malé 
kapacity 68 pF časovacího kondenzátoru C1, ale to je nezbytně nutné z důvodu použití 
kapacitního trimru C2, jehož kapacita se dá nastavit v rozsahu pouze 3 až 50 pF. Tím je  
možno dosáhnout alespoň 40% změny pracovní frekvence s ohledem na nepřetěžování 
vybíjecího tranzistoru obsaženého v CM555. K nastavení frekvence je místo odporového 
použit již zmíněný kapacitní trimr C2, aby zůstala zachována stejná střída výstupního signálu 
pro různé frekvence. Hodnoty časovacích rezistorů R1, R2 a kondenzátorů C1 a C2 se dosadí 
do vzorce pro výpočet výsledné frekvence: 
Pro maximální frekvenci, kdy C2 = 3 pF: 
kHz
eeCCRR
f 133,551
)1231268()300006800(
44,1
)21()221(
44,1
=
-+-×+
=
+×+
=  (3) 
 
Pro minimální frekvenci, kdy C2 = 50 pF: 
kHz
eeCCRR
f 614,331
)12501268()300006800(
44,1
)21()221(
44,1
=
-+-×+
=
+×+
=  (4) 
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 Na obr. 14 je schéma oscilátoru snímače, kde rezistor R4 omezuje proud tekoucí 
cívkou L1, kvůli její malé impedanci. Spotřeba snímače při maximální pracovní frekvenci 
371 kHz je 33,3 mA a při minimální frekvenci 237 kHz je 29,1 mA, když  svítí ještě LED 
dioda je spotřeba vždy o 2 mA vyšší. 
 
 
Obr. 14 Schéma oscilátoru 
 
 
Obr. 15 Simulace v PSpice 551 kHz 
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Na obr.15 je červenou barvou vyznačen průběh signálu na výstupu č.3 časovače CM555 
pro frekvenci 551 kHz a na obr. 16 pro frekvenci 331 kHz. V obou případech je stejná střída 
dána vztahem: 
5924,0
300006800
150006800
221
21
=
+
+
=
+
+
=
RR
RRs     (5) 
 
 
Obr. 16 Simulace v PSpice 331kHz 
  
Na obr.17 je skutečný průběh naměřený na osciloskopu pro maximální dosaženou 
frekvenci 371 kHz a na obr.18 pak pro minimální frekvenci 237 kHz. Zde je vidět, jak se 
uplatnily parazitní kapacity. Pro maximální frekvenci v simulaci a ve skutečnosti je rozdíl 
180 kHz a pro minimální 94 kHz. 
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Obr. 17 Skutečný průběh 371 kHz 
 
 
Obr. 18 Skutečný průběh 237 kHz 
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Avšak použitý obvod CM555 má malý výstupní proud, proto je v zapojení použit 
tranzistor T1 kvůli větší proudové zatížitelnosti, který otáčí fázi o 180°, jak je patrné ze 
simulací v PSpice viz. obr. 19 a 20. Výsledná střída signálu budícího cívku L1 je tedy dána: 
4076,05924,01 =-=s      (6) 
 
Obr. 19 Budící signál 551 kHz na T1 
 
Obr. 20 Budící signál 331 kHz na T1 
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6.3 Snímací cívky 
 
Cívky jsou planární čtvercového tvaru zhotoveny fotocestou na nosném substrátu FR-4 
tvaru kruhu s průměrem 17mm, tak aby bylo provedení snímače podobné s komerčně 
vyráběnými typy, z důvodu co nejlepšího porovnání s jejich parametry viz. obr. 21. Šířka 
vodiče i mezery je 0,2 mm. 
 
Pro výpočet indukčnosti cívek čtvercového tvaru lze použít přibližný vzorec: 
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è
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kde s je délka strany (m), N počet závitů, c rozteč mezi závity (m), A závisí na poměru d/c, 
B na N. Konstanty A = -0,136 a B = 0,244 platí pro cívky na obr. 21, jelikož cívka L1 má 7 
závitů a cívka L2 6,5 závitů. Po dosazení hodnot do vzorce: 
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Takže teoretická výsledná přibližná indukčnost je pro cívku L1 407,5 nH a pro cívku 
L2 347,1 nH. 
Při měření vlastní indukčnosti cívek na RLC mostu bylo naměřeno pro primární cívku 
L1 482 nH a pro sekundární cívku L2 462 nH v rozsahu frekvencí 200 až 500 kHz. Rozdíly 
teoretických a změřených indukčností mohou být způsobeny vlivem parazitních indukčností 
přívodních vodičů. Pro jakékoliv další simulace v programu PSpice jsou uvažovány pouze 
naměřené hodnoty frekvencí a indukčností z důvodu lepšího porovnání s naměřenými 
průběhy signálů. 
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Obr. 21 Provedení dvou snímacích planárnchi cívek 
 
 
Obr. 22 Průběh napětí na cívce L1 při 371 kHz 
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Obr. 23 Průběh napětí na cívce L1 při 237 kHz 
  
Jak je vidět z obr. 22 a 23 tak kromě menší amplitudy u frekvence 237 kHz jsou si 
odsimulované průběhy napětí na cívce L1 podobné.  S naměřenými je zde také podoba 
viz. obr. 24 a 25 až na větší amplitudy skutečných průběhů, ale rozdíl je zhruba jen 40 mV. 
 
 
 
Obr. 24 Skutečný průběh napětí na cívce L1 při 371 kHz 
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Obr. 25 Skutečný průběh napětí na cívce L1 při 237 kHz 
 
6.4 Demodulátor 
 
Demodulátor je v podstatě jednoduchý usměrňovač a je tvořen Schottkyho diodou D2, 
která usměrňuje napětí přiváděné ze sekundární cívky L2, to je pak následně filtrováno 
kondenzátorem C4 viz. obr. 26. Schottkyho dioda je použita kvůli vysoké pracovní frekvenci 
indukčního snímače, ale také proto, že má menší úbytek napětí než křemíková dioda. To je 
velice důležité, protože indukované napětí na cívce L2 dosahuje maximální amplitudy 
720 mV. 
 
Obr. 26 Schéma demodulátoru 
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Obr. 27 Simulace demodulátoru při 371 kHz 
 
V simulaci demodulátoru na obr. 27 je zobrazeno i počáteční nabíjení filtračního 
kondenzátoru C4, avšak při měření na osciloskopu toto již zachyceno není viz obr. 28. Stejně 
tomu je tak i na obr. 29 a 30. 
 
 
Obr. 28 Měření demodulátoru při 371 kHz 
 28 
 
Obr. 29 Simulace demodulátoru při 237 kHz 
 
 
Obr. 30 Měření demodulátoru při 237 kHz 
 
 
 Jak je patrno ze simulací i měření hodnota usměrněného napětí na vstupu komparátoru 
je přibližně 400 mV. Rozdíl pro minimální a maximální frekvenci je v jednotkách milivoltů, 
tedy nikterak výrazný.  
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6.5 Komparátor 
 
Komparátor je tvořen integrovaným obvodem LM2903, který obsahuje dva napěťové 
komparátory, z nichž je využit pouze jeden. Po přiblížení elektricky vodivého materiálu do 
aktivní zóny snímače dojde k poklesu napětí na neinvertujícím vstupu komparátoru pod 
úroveň referenčního napětí připojeného na invertujícím vstupu a koncový tranzistor 
s otevřeným kolektorem obsažený v integrovaném obvodě sepne a rozsvítí se indikační LED 
dioda signalizující přítomnost elektricky vodivého materiálu. Rezistor R5 a trimr R6 tvoří 
dělič, kterým se nastavuje na invertujícím vstupu referenční napětí a tím i  odpovídající 
citlivost snímače. Rezistor R7 omezuje proud protékající LED diodou D3 na 2 mA, jelikož je 
v zapojení použita nízkopříkonová 3 mm LED červené barvy. Kondenzátor C5 slouží pouze 
jako filtrační ke zlepšení stability referenčního napětí. 
 
 
 
Obr. 31 Schéma komparátoru 
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Obr. 32 Simulace činnosti komparátoru 
 
 Na obr. 32 je červenou čarou vyznačeno referenční napětí na invertujícím vstupu č. 2 
integrovaného obvodu LM2903. Zeleně je vyznačeno vstupní napětí přivedené na vývod č. 3 
a modrá barva znázorňuje průběh napětí na výstupu komparátoru. Princip funkce je 
následující: v počátečním stavu je elektricky vodivý předmět co nejvíce přiblížen ke 
snímacím cívkám, tomu odpovídá vstupní napětí nižší než je referenční a sepnutý výstup, jak 
je patrno z levé části obr. 32. Postupným oddalováním předmětu vzrůstá vstupní napětí, až 
dosáhne hodnoty referenčního napětí, v tom okamžiku komparátor překlopí výstup do 
vypnutého stavu, LED dioda zhasne a snímač tím přestává detekovat přítomnost elektricky 
vodivého objektu. 
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6.6 Koncový stupeň 
 
Koncový stupeň je tvořen pouze výstupním NPN tranzistorem s otevřeným kolektorem 
obsaženým v pouzdru integrovaného obvodu LM2903, který je schopen spínat externí zátěž 
(např. relé) do proudu 20 mA a napětí 36 V. 
Na výstup LM2903 je připojena LED dioda, jejíž rozsvícení signalizuje detekci 
elektricky vodivého materiálu. Jak již bylo zmíněno, je použita nízkopříkonová LED dioda se 
spotřebou 2 mA, aby výstup nebyl přetěžován. Pro ilustraci je na obr. 33 zobrazeno vnitřní 
zapojení integrovaného obvodu LM2903 pro jeden komparátor. 
 
 
Obr. 33 Schéma vnitřního zapojení LM2903 
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7 Měření a porovnání vlastností snímače 
 
Pro měření spínací vzdálenosti jsou použity předměty stejných geometrických rozměrů, 
ale jsou vyrobeny z různých kovů z důvodu změření korekčního faktoru. Mají válcový tvar, 
průměr 20 mm a výšku 15 mm. Ke snímači jsou vždy přibližovány čelně kruhovou podstavou 
v podélné ose viz. obr. 34. 
 
 
Obr. 34 Měření spínací vzdálenosti 
 
 K měření jsou použity výše definované předměty z oceli, mosazi, mědi a hliníku. 
Největší naměřená vzdálenost je 12 mm pro všechny materiály a to dokonce při různých 
frekvencích. Z toho vyplývá, že korekční faktor pro různé kovy je roven jedné. 
 Pro porovnání s odpovídajícím komerčně vyráběným indukčním snímačem je na 
obr. 35 uvedena stránka z katalogu firmy TURCK s.r.o., kde je červeně vyznačena největší 
spínací vzdálenost jejich snímačů, která dosahuje hodnoty 14 mm. Jako snímací prvek 
používají systém tří nebo čtyř samostatných planárních cívek a korekční faktor jejich snímačů 
typu uprox+ je roven jedné. Z porovnání vyplývá, že komerční snímače s planárními cívkami 
dosahují o 2 mm větší spínací vzdálenosti než zde popisovaný prototyp indukčního snímače. 
Korekční faktor je v obou případech stejný, a to roven jedné. 
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Obr. 35 Stránka z katalogu 
[9] 
 
7.1 Měření útlumu 
Podstatou změření útlumu je určit změnu velikosti napětí na cívce L1, L2 a na vstupu 
komparátoru v přítomnosti elektricky vodivého materiálu v aktivní zóně indukčního snímače. 
Všechna měření útlumu jsou provedena při maximálním přiblížení výše zmíněných 
definovaných předmětů. 
Na obr. 36 je znázorněn průběh napětí na sekundární cívce L2 v klidovém stavu a na 
obr. 37 je již tento průběh utlumen v důsledku přítomnosti měřeného předmětu, který způsobí 
útlum napětí na cívce L1 viz. obr. 38, a tím právě dojde k poklesu indukovaného napětí na 
sekundární cívce L2. To se zákonitě projeví na snížení usměrněného napětí na vstupu 
komparátoru ze 400 mV na 200 mV viz. obr. 39. To platí  pro frekvenci 371 kHz, při 
frekvenci 237 kHz jsou průběhy se zanedbatelnými rozdíly stejné, proto zde již nejsou 
uvedeny. 
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Obr. 36 Skutečný průběh napětí na cívce L2 při 371 kHz 
 
 
Obr. 37 Útlum napětí na cívce L2 při 371 kHz 
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Obr. 38 Útlum napětí na cívce L1 při 371 kHz 
 
 
Obr. 39 Útlum napětí na vstupu komparátotu při 371 kHz 
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7.2 Parametry snímače 
Nejdůležitější naměřené parametry prototypu indukčního snímače jsou uvedeny 
v tab. 2. 
Tab. 2 Parametry indukčního snímače 
parametr min. typ. max. jednotka 
spínací vzdálenost - - 12 mm 
pracovní frekvence 237 - 371 kHz 
napájecí napětí 8 12 30 V 
spotřeba 29 - 36 mA 
korekční faktor - 1 - - 
spínaný proud   20 mA 
 
 
7.3 Zhodnocení výsledků měření 
Jak měření i simulace prokázaly, že i přes 40% změnu pracovní frekvence jsou 
výsledky až na zanedbatelné rozdíly podobné. Z toho vyplývá možnost použít pro indukční 
snímač pouze jednu stálou pracovní frekvenci. Tím by se zjednodušila konstrukce snímače při 
zachování stejných parametrů.  
Ve srovnání s klasickými komerčními indukčními snímači s vinutou cívkou na 
feritovém jádru má zde popisovaný prototyp snímače mnohem větší spínací vzdálenost. 
Avšak v porovnání se stejným typem indukčního snímače s planárními cívkami mají 
komerční snímače o 15% větší spínací vzdálenost, a to plných 14 mm oproti 12 mm 
dosažených na prototypu. 
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8 Závěr 
 
I přes počáteční komplikace v podobě malého proudového zatížení výstupu časovače 
CM555 se přidáním tranzistoru T1 podařilo zdárně vyrobit funkční vzorek indukčního 
snímače. 
Na závěr je zde uvedeno jakých cílů bylo dosaženo v bakalářské práci: 
- Kompletní návrh obvodového i konstrukčního řešení indukčního snímače. 
- Návrh uspořádání a rozměrů planárních cívek 
- Návrh plošných spojů v programu Eagle 
- Simulace jednotlivých elektronických obvodů v programu PSpice 
- Zhotovení funkčního prototypu 
- Změření výstupních signálů a porovnání se simulacemi 
- Změření citlivosti snímače a porovnání s komerčními snímači 
- Dosažení korekčního faktoru K=1 
 
Pro vylepšení vlastností indukčního snímače by se mohlo experimentovat s použitím 
jedné vyšší pracovní frekvence, při které mají planární cívky s malým počtem závitů mnohem 
větší impedanci vhodnější k lepšímu vyhodnocování elektronickými obvody. Další možností 
k experimentování by bylo zvolit mnohem větší rozsah pracovní frekvence. 
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